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要!运用有限元软件
NQNh95

建立喷丸强化有限元模型#研究冲击速度'弹丸半径'弹丸材料'覆盖率对残

余应力场的影响$运用疲劳分析软件
A;6@̂,<3

4

)1

建立了疲劳裂纹扩展分析模型#将非喷丸模型和喷丸模型的应力

场导入
A;6@̂,<3

4

)1

进行疲劳裂纹的扩展分析#比较研究残余应力场对疲劳裂纹扩展的影响$喷丸强化有限元模型

的模拟结果表明#适当地增加冲击速度'弹丸半径'覆盖率等喷丸参数可以明显改善残余应力场的作用效果#钢丸喷

丸产生的最大残余压应力值比玻璃丸喷丸产生的大$疲劳裂纹扩展分析模型的模拟结果表明#由于喷丸残余压应

力场的作用#有效地改善了材料的疲劳性能#构件的疲劳裂纹扩展寿命提高了
"@!

倍$

关键词!喷丸&数值模拟&残余应力场&疲劳裂纹扩展

中图分类号!

8a"&K

!!!

文献标志码!
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引
!

言

喷丸是一种可以有效改善金属构件表面完整

性&提高金属构件疲劳性能的冷加工工艺'

"7#

(

%喷丸

强化机制是在金属表面层和深表面层引入残余压应

力场'

!

(

$从而能够有效阻止疲劳裂纹的扩展$显著提

高构件的使用寿命%

传统喷丸的研究手段有理论法&实验法%理论

法有了一定的发展'

"7#

(

$但在工程使用中还存在一定

困难)实验法结果较为可靠$但需要耗费大量的时间

和人力$具有很大局限性%

数值模拟因其经济性和高效性成为喷丸强化过

程研究的重要手段%国内外学者已进行了一些数值

模拟研究%在国外$

A1

4

)3]

等'

%7K

(首先通过
ĜA

"

.3+3<11-1L1+<L1<0(]

$有限元方法#进行喷丸成形

过程的研究$开创了使用
ĜA

进行喷丸数值模拟

的先河%

Q0):,*,

4

0,+

等'

C

(采用
ĜA

与
TGA

"

]3;6*1<11-1L1+<L1<0(]

$离散元法#相结合的方法

研究了喷丸过程$从而更准确地得到了喷丸以后残

余应力场分布%

a,*31

\=

等'

D

(利用
ĜA

定量研究

分析了喷丸残余应力场$此后通过
ĜA

对喷丸过

程的模拟研究更加细化%国内$李雁淮等'

H

(使用

NQNh95

软件建立了单丸粒模型与多丸粒模型$

通过喷丸数值模拟得出当覆盖率达到
"$$O

时$残

余压应力值增加%王强等'

"$

(使用有限元软件
N>7

5F5

建立了喷丸模型$通过调整弹丸的速度&材料

和直径对喷丸过程进行了数值模拟分析%凌翔

等'

""

(使用有限元软件
NQNh95

预测了在相同喷丸

条件下钢丸和玻璃丸两种不同弹丸类型对残余应力

场的影响%须庆等'

"#

(使用
N>5F5

*

E57TF>N

软

件建立了有限元模型$研究分析了不同参数下残余

应力场的分布规律$并进一步探讨了单晶性质对喷

丸残余应力场产生的影响%张正等'

"!

(使用有限元

法研究了优先控制参数和可比参数对模拟结果的影

响$并与传统理论方法比较$证明了模拟结果的可

靠性%

虽然国内外学者对喷丸强化过程进行了大量研

究$但是鲜有学者将喷丸数值模拟和疲劳裂纹扩展

数值模拟结合起来进行研究%本文首先运用有限元

软件
NQNh95

建立了单丸喷丸强化有限元模型$

研究了冲击速度&弹丸半径&弹丸材料对残余应力场

的影响)建立了不同数目的多丸喷丸强化有限元模



型$研究了覆盖率对残余应力场的影响)然后根据喷

丸强化数值模拟的结果运用疲劳分析软件
A;6@̂,7

<3

4

)1

建立了疲劳裂纹扩展分析模型$将非喷丸模型

和多丸喷丸模型的应力应变信息导入
A;6@̂,<3

4

)1

进行裂纹扩展分析%通过非喷丸模型计算结果与多

丸喷丸模型计算结果的比较研究了喷丸后残余应力

场对疲劳裂纹扩展的影响%

!

!

单丸喷丸强化数值模拟

"@"

!

单丸喷丸有限元模型

单丸喷丸模型如图
"

所示%弹丸是半径为
?

的球体$选用的是
b!T%

单元%靶体选择
!LLY

#LLY!LL

的长方体对称模型$选用的是求解较

为准确的
b!TDZ

减缩积分单元$为了避免该单元存

在的沙漏模式$细划了弹丸与靶体接触部分的网格

并且引入了少量的人工/沙漏刚度0%

图
"

!

单丸喷丸模型

靶体材料选择的是
h#!&

$弹丸的材料为钢和玻

璃两种%几种材料的力学性能如表
"

所示%

表
!

!

实验材料参数

材料
弹性模量*

aS,

泊松比
密度*

"

I

4

.

L

B!

#

屈服强度*

aS,

钢
#"$ $@! CD$$ "@KD

玻璃
C@D $@! #&$$ "@$&

h#!& #"! $@! CDK$ $@#!&

!!

弹丸和靶体采用库伦接触$摩擦系数为
$@#

%

在边界条件约束中$约束靶体各个方向的移动自由

度$对称面使用对称约束)由于主要研究喷丸以后靶

件残余应力场的变化规律$因此把弹丸与弹丸质心

约束为刚体处理%

"@#

!

计算结果分析

"@#@"

!

冲击速度

弹丸半径
$@&LL

的钢丸$依次选择了
""$

&

"!$

&

"&$

&

"C$

&

"H$L

*

;

不同五组的冲击速度
\

$通

过有限元分析模块
NQNh95

*

G_

\
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对
"@"

所建

立的模型进行模拟$研究了不同冲击速度对残余应

力场的影响$将横向应力沿着纵向深度
V

的变化规

律整理成图
#

%由图
#

可知$不同喷丸冲击速度产

生的应力分布曲线非常接近$随着喷丸冲击速度的

逐渐增大$最大残余压应力值和残余压应力层深度

逐渐增大$但当速度达到
"&$L

*

;

以后$最大残余压

应力值和残余应力层深度几乎没变化$但它的最大

残余拉应力值却明显增大$影响了喷丸效果%因此$

实际喷丸的过程中应该合理控制冲击速度%

图
#

!

冲击速度对残余应力场的影响

"@#@#

!

弹丸半径

冲击速度
"&$L

*

;

$弹丸材料为钢丸$依次选择

了
$@%

&

$@&

&

$@KLL

三组不同的弹丸半径
?

$研究

不同弹丸半径对残余应力场的影响$计算结果整理

成图
!

%由图
!

可知$随着钢丸半径的增大$残余压

应力层深度一直增大$而最大残余压应力值是呈先

增大后减小的趋势$当钢丸半径达到
$@&LL

时$残

余压应力值取到最大值%这表明$并不是弹丸半径

越大$喷丸效果越好%实际喷丸过程中$应该合理选

择弹丸半径%

图
!

!

弹丸半径对残余应力场的影响

"@#@!

!

弹丸材料

冲击速度
"&$L

*

;

$选用弹丸半径为
$@&LL

的

钢丸和玻璃丸$研究不同弹丸材料对残余应力场的影

响$计算结果整理成图
%

%由图
%

可知$在相同的条件

下$钢丸产生的最大残余压应力值明显高于玻璃丸产

生的$但残余压应力层深度增大的不太明显%

CK#
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图
%

!

弹丸材料对残余应力场的影响

'

!

多丸喷丸强化数值模拟

#@"

!

多丸喷丸有限元模型

根据单丸模拟分析的结论$冲击速度选择
"&$

L

*

;

$弹丸半径选择
$@&LL

$弹丸材料选择钢丸%

实际喷丸的过程中$有许多弹丸不断冲击靶体的表

面$冲击的效果情况一般用覆盖率来表示%根据覆

盖率越高喷丸产生的效果一般越好的理论基础$本

文建立了
!K

丸和
&K

丸两种不同的多丸喷丸模型$

研究了覆盖率对疲劳裂纹扩展的影响%如图
&

所示

为多丸喷丸模型$基本尺寸为
!$LLY"&LLY

KLL

$圆孔的半径为
"LL

%

图
&

!

多丸喷丸模型

#@#

!

覆盖率对残余应力场的影响分析

先对同一纵向深度的横向应力取平均值$然后

将横向应力平均值沿着纵向深度
V

的变化规律绘

制成图
K

%由图
K

可知$覆盖率增大$最大残余压应

力值略有减少$但残余压应力层深度增加$最大残余

拉应力值明显降低%因此$适当的增大覆盖率可以

明显改善残余应力场的作用效果%

图
K

!

覆盖率对残余应力场的影响

$

!

疲劳裂纹扩展数值模拟

!@"

!

数值模拟模型

为了比较研究喷丸后残余应力场对疲劳裂纹扩展

的影响以及多丸模拟分析的结果$创建了两个模型$一

个为非喷丸模型$另一个为在裂纹扩展路径上布置了

&K

弹丸的多丸喷丸模型%靶体模型选择含有半径为

"LL

圆孔的
!$LLY"&LLYKLL

长方体$冲击速度

为
"&$L

*

;

$弹丸材料为钢丸$弹丸半径为
$@&LL

%

有限元计算过程中$非喷丸模型选择定义了幅值

为
"&$AS,

的静载荷$而多丸喷丸模型选择定义了
"&$

AS,

的静载荷和初始速度两种不同载荷$载荷方向如

图
C

所示%多丸喷丸模型有限元计算结果的研究采要

两个步骤完成%第一步$在
NQNh95

显式分析求解器

NQNh95

*

G_

\
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中定义初始速度$计算喷丸后的残

余应力场%第二步$将第一步结果导入
NQNh95

隐式

分析求解器
NQNh95

*

5<,+],*]

$在
NQNh95

*

5<,+]7

,*]

中定义
"&$AS,

的静载荷$对其进行静力学分析%

图
C

!

裂纹几何模型

A;6@̂,<3

4

)1

的疲劳裂纹扩展分析是基于
EĜ A

"

-3+1,*1-,;<36.*,6<)*1L160,+36;

$线弹性断裂力学#$在

A;6@̂,<3

4

)1

进行疲劳扩展分析的基本流程如下图
D

%

图
D

!

疲劳扩展分析的基本流程
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!

裂纹几何信息定义

根据有限元模型在
A;6@̂,<3

4

)1

裂纹几何数

据库中直接选择带中心圆孔的矩形板作为几何

模型%具体的裂纹模型如图
C

所示$其中
?W

"LL

$

NW"&LL

$

>

表示静载荷$

<

表示初始裂

纹长度%

!@"@#

!

生成柔性函数

根据几何模型$通过
A;6@̂,<3

4

)1

可以自动生

成柔性函数曲线如图
H

所示%

图
H

!

柔性函数曲线

!@"@!

!

载荷信息定义

基于
A;6@̂,<3

4

)1

直接在载荷数据库选取了如

图
"$

的对称循环变应力载荷谱%

图
"$

!

应力载荷曲线

!@"@%

!

材料信息定义

A;6@̂,<3

4

)1

的材料用
Ŝ AN8

进行定义%在

Ŝ AN8

中输入
h#!&

的弹性模量&屈服强度等关

键参数"表
"

#$

A;6@̂,<3

4

)1

根据经验公式自动生成

其它相关参数%基于
Ŝ AN8

定义
h#!&

的
]<

*

]&

曲线如图
""

所示%

图
""

!

材料
h#!&

的
]<

*

]&

曲线

!@#

!

计算结果分析

!@#@"

!

有限元计算结果

非喷丸模型加载
"&$AS,

的周期载荷的残余

应力计算结果如图
"#

所示%由图
"#

可知非喷丸模

型在裂纹扩展方向上产生了最大为
!D"AS,

的残

余拉应力%

图
"#

!

非喷丸模型的残余应力分布云图

&K

丸模型经过喷丸强化后加载
"&$AS,

的周

期载荷的残余应力计算结果如图
"!

所示%

由图
"!

可知$多丸喷丸模型在裂纹扩展方向上

产生了的残余压应力场%

对比图
"#

和图
"!

可知$由于喷丸作用$构件在

裂纹扩展方向上形成了残余压应力场%

HK#
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图
"!

!

&K

丸模型的残余应力分布云图

!@#@#

!

疲劳裂纹扩展结果

在最大应力强度因子达到材料断裂韧度时停止

分析$可以得到疲劳裂纹扩展寿命&停止分析时裂纹

尺寸&裂纹增长速率&有效应力强度因子幅度和表观

应力强度因子幅度%喷丸对疲劳裂纹扩展的计算结

果见表
#

%

表
'

!

喷丸对疲劳裂纹扩展的影响结果

模型类别
疲劳寿命*

6

=

6-1;

停止分析时

裂纹尺寸*
LL

裂纹扩展速率*

"

L

.

6

=

6-1

B"

#

有效应力强度因子幅度*

"

AS,

.

L

"

*

#

#

表观应力强度因子

幅度*"
AS,

.

L

"

*

#

#

未喷丸有限元模型
##"%C% K@HHD C@!%KY"$

BK

H"@$H D&@$%

多丸喷丸有限元模型
&"KKKK K@HHD

K@$!%Y"$

BC

!H@K$ %#@C%

!!

如表
#

所示$未喷丸模型与多丸喷丸模型比较$

疲劳裂纹扩展寿命从
##"%C%b

=

-6-1;

提高到

&"KKKKb

=

-6-1;

$提升了大约
"@!

倍%裂纹扩展速

率从
C@!%KY"$

BK

L

*

6

=

6-1

降低到
K@$!%Y"$

BC

L

*

6

=

6-1

$降低了大约
""

倍%据
S,*3;

公式$

]<

]&

WO

"

"

-

#

(

$

]<

*

]&

的降低主要依赖于应力强度因子幅

度
"

-

的降低$如表
#

所示$喷丸以后$有效应力强

度因子幅度从
H"@$HAS,

.

L

"

*

#降低到
!H@KAS,

.

L

"

*

#

$表观应力强度因子幅度从
D&@$%AS,

.

L

"

*

#

降低到
%#@C%AS,

.

L

"

*

#

$验证了应力强度因子幅

度的降低是裂纹扩展速率降低的主要原因%

)

!

结
!

论

,

#单丸喷丸强化数值模拟分析结果表明$适当

地增大冲击速度&弹丸半径可以有效增加最大残余

压应力值$钢丸喷丸产生的最大残余压应力值比玻

璃丸喷丸产生的大%

P

#多丸喷丸强化数值模拟分析结果表明$适当

地增大覆盖率可以明显改善残余应力场的作用效

果%虽然最大残余压应力值略有减少$但是残余压

力层深度增加$最大残余拉应力值明显减少%

6

#疲劳裂纹扩展数值模拟分析结果表明$由于

喷丸作用$构件在裂纹扩展方向上形成了残余压应

力场$应力强度因子幅度随之降低$从而明显降低了

疲劳裂纹扩展速率$最终实现了较为有效改善材料

的疲劳性能%
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=

;3;(.

\

11+3+

4

(.;<*,3+7*,<1;1+;3<3:1L,<1*3,-;);3+

4

L)-<3

\

-1

3L

\

3+

4

1L1+<L(]1-

'

'

(

@[+<1*+,<3(+,-'()*+,-(.[L

\

,6<

G+

4

3+11*3+

4

$

#$$#

$

#C

!

""H7"!%@

'

C

(

Q0):,*,

4

0,+Q

$

5*3+3:,;,+5

$

A,..1(Q

$

1<,-@50(<

\

11+3+

4

;3L)-,<3(+);3+

4

]3;6*1<1,+].3+3<11-1L1+<

L1<0(];

'

'

(

@N]:,+61;3+G+

4

3+11*3+

4

5(.<̀,*1

$

#$"$

$

$C#

!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报"自然科学版#

#$"%

年
!

第
!"

卷



%"

"

"#

#!

"#KK7"#CK@

'

D

(

a,*31

\=

N

$

E,*(;15

$

S1**(+b@50(<

\

11+3+

4

,+]

\

11+

(̂*L3+

4

.3+3<11-1L1+<L(]1--3+

4

<(̀,*];,

e

),+<3<,<3:1

L1<0(]

'

'

(

@[+<1*+,<3(+,-'()*+,-(.5(-3];,+]5<*)67

<)*1;

$

#$""

$

%D

"

#$

#!

#D&H7#DCC@

'

H

(李雁淮$王
!

飞$吕
!

坚$等
@

单丸粒喷丸模型和多丸

粒喷丸模型的有限元模拟'

'

(

@

西安交通大学学报$

#$$C

$

%"

"

!

#!

!%D7!&#@

'

"$

(王
!

强
@

高强度钢试样喷丸残余应力试验研究及数值

模拟'

T

(

@

秦皇岛!燕山大学$

#$$K@

'

""

(凌
!

祥$彭薇薇$倪红芳
@

喷丸三维残余应力场的有

限元模拟'

'

(

@

机械工程学报$

#$$K

$

%#

"

D

#!

"D#7"DH@

'

"#

(须
!

庆
@

各向异性材料喷丸残余应力的数值模拟'

T

(

@

上海!上海交通大学$

#$""@

'

"!

(张
!

正$周
!

迅$李洪涛$等
@

金属表面喷丸的有限元

模拟'

'

(

@

浙江理工大学学报$

#$"!

$

!

"

!$

#!

!%&7!&$@

123456789:63298,6+;+<-8,6

M

24N587YH5+

B

8

M

8,6+;Q8D4=+;

*4D6=289:,54DD-649=+<:C+,H44;6;

M

/)%S'<M3

9

.4

C

$

V'S;,64

$

O'Q&/<3].#

$

N;!.#

"

/01

2

3,+

4

R1

=

E,P(*,<(*

=

(.Z1-3,P3-3<

=

8160+(-(

4=

.(*A160,+36,-,+]G-16<*(+36S*(])6<;

$

/01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

$

M,+

4

J0()!"$$"D

$

b03+,

#

IGD,587,

!

803;

\

,

\

1*);1;.3+3<11-1L1+<;(.<̀,*1NQNh95<(1;<,P-3;0;0(<

\

11+3+

4

;<*1+

4

<01+3+

4

.37

+3<11-1L1+<L(]1-

$

;<)]31;<013+.-)1+61(.3L

\

,6<;

\

11]

$

;0(<*,]3);

$

;0(<L,<1*3,-,+]6(:1*,

4

1*,<1(+

*1;3]),-;<*1;;.31-]

$

);1;.,<3

4

)1,+,-

=

;3;;(.<̀,*1A;6@̂,<3

4

)1<(1;<,P-3;0.,<3

4

)16*,6I

\

*(

\

,

4

,<3(+,7

+,-

=

;3;L(]1-

$

4

)3]1;<01;<*1;;.31-](.+(+7;0(<

\

11+3+

4

L(]1-,+];0(<

\

11+3+

4

L(]1-3+<(A;6@̂,<3

4

)

.(*.,<3

4

)16*,6I

\

*(

\

,

4

,<3(+,+,-

=

;3;,+]6(+])6<;6(L

\

,*,<3:1;<)]

=

(+<013+.-)1+61(.*1;3]),-;<*1;;

.31-](+.,<3

4

)16*,6I

\

*(

\

,

4

,<3(+@801;3L)-,<3(+*1;)-<(.;0(<

\

11+3+

4

;<*1+

4

<01+3+

4

.3+3<11-1L1+<L(]7

1-;0(̀;<0,<<01,

\\

*(

\

*3,<13+6*1,;1(.;0(<

\

11+3+

4\

,*,L1<1*;;)60,;3L

\

,6<;

\

11]

$

;0(<*,]3);,+]

6(:1*,

4

1*,<16,+;3

4

+3.36,+<-

=

3L

\

*(:1<011..16<(.*1;3]),-;<*1;;.31-],+]<01L,_3L)L*1;3]),-

\

*1;;)*1

;<*1;;:,-)1

\

*(])61]P

=

;<11-;0(<3;03

4

01*<0,+<0,<

\

*(])61]P

=4

-,;;;0(<@801;3L)-,<3(+*1;)-<(..,7

<3

4

)16*,6I

\

*(

\

,

4

,<3(+,+,-

=

;3;L(]1-;0(̀;<0,<<01,6<3(+(.;0(<

\

11+3+

4

*1;3]),-

\

*1;;)*1;<*1;;.31-]

1..16<3:1-

=

3L

\

*(:1;<01.,<3

4

)1

\

1*.(*L,+61(.L,<1*3,-;,+]<01.,<3

4

)16*,6I

\

*(

\

,

4

,<3(+-3.1(.6(L

\

(7

+1+<;3+6*1,;1;P

=

"@!<3L1;@

J4

K

A+5=D

!

;0(<

\

11+3+

4

)

+)L1*36,-;3L)-,<3(+

)

*1;3]),-;<*1;;.31-]

)

.,<3

4

)16*,6I

\

*(

\

,

4

,<3(+

"责任编辑!康
!

锋#

"C#

第
!

期 刁浩峰等!基于喷丸残余应力场的疲劳裂纹扩展数值模拟


